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Precede et dnsposittif die csiraciterisaltJoiDi d'uamie cellule logiqme 
CMOS destimee a ettre realisee dams nine tecfomologie dm Hype 
siliciuna sor isollamit partiellememt appauavri 9 peinnmet taunt me 
simmlatiosi acceleree des effets d'faistoire. 

L'invention concerne le comportement des circuits logiques 
CMOS realises dans une technologie du type silicium sur isolant 
partiellement appauvri (PD-SOI : "Partially Depleted Silicon-on- 
Insulator" en langue anglaise), et plus particulierement la 
caracterisation de ces circuits, en termes par exemple de retard 
temporel. 

Ces dernieres annees, la technologie SOI (silicium sur isolant : 
"Silicon On Insulator" en langue anglaise) s'est revelee etre une 
alternative particulierement interessante a la technologie classique 
CMOS realisee sur silicium massif. Plus particulierement, les effets 
dits de « substrat flottant », bien connu par Thomme du metier dans la 
technologie SOI, et la reduction des capacites de jonction sont les 
causes principales des performances ameliorees apportees par cette 
technologie SOI. Par contre, les effets de substrat flottant presentent 
des inconvenients. 

L'un d'entre eux est Teffet d'hysteresis de la tension de seuil 
d'un transistor, qui se traduit par des variations de retard temporel, 
e'est-a-dire des variations dans le temps de propagation d'un signal 
entre Tentree et la sortie d'une cellule logique incorporant de tels 
transistors, par exemple un inverseur. 

Une technologie du type silicium sur isolant partiellement 
appauvri introduit une dependance "temporelle" des retards, de telle 
sorte que la meme structure peut presenter des retards differents de 
cycle a cycle lorsqu'elle est cadencee par un signal d'horloge. Une 
methode ^initialisation de la tension du substrat flottant est 
generalement utilisee dans la conception des circuits SOI et des 
tolerances d'erreurs sont utilisees pour prendre en compte ces 
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contraintes temporelles. Cependant, une telle solution peut conduire a 
surestimer ou sous-estirner les performances de la structure realisee. 

Par ailleurs, non seulement les retards dans les situations de 
pires cas mais egalement les retards dans les situations de meilleurs 
cas doivent etre connus, notamment pour prendre en compte des 
problemes de synchronisation. Cependant, tant les pires cas que les 
meilleurs cas sont difficiles k identifier car les parametres de process 
et de conception tels que le gain en courant, la pente d'entree, la 
charge, l'alimentation et la temperature, jouent un role cle. 

Et, la nature variable des tensions de seuils dans les 
technologies PD-SOI est telle que la propagation d'une transition 
donnee entre l'entree et la sortie d'une cellule logique conduit a un 
retard different selon que Ton se trouve dans des conditions d'equilibre 
statique (DC) ou bien si Ton a atteint un etat d'equilibre dynamique 
(AC "steady state"). 

Et, il s'avere en pratique impossible de caracteriser une cellule 
logique par des simulations exhaustives car plusieurs milliers de 
cycles, done plusieurs heures de simulation, sont necessaires pour 
atteindre l'equilibre dynamique, et ce pour des cellules simples de type 
inverseur. 

La caracterisation d'une cellule beaucoup plus complexe est 
totalement inenvisageable par cette methode. 

L'invention vise a apporter une solution a ce probleme. 

Un but de l'invention est de permettre une evaluation rapide 
des retards temporels dans Tetat d'equilibre dynamique, ainsi qu'une 
evaluation rapide des retards dans les situations de meilleur et de pire 
cas, et ce meme pour des cellules complexes. 

L'invention propose done un procede de caracterisation d'une 
cellule logique CMOS destinee a etre realisee dans une technologie du 
type silicium sur isolant partiellement appauvri. Ce procede comprend 
une modelisation de la cellule, par exemple en utilisant un modele de 
transistor du type BSIM3SOI, et une phase de determination des 
potentiels internes (ou potentiels des substrats flottants) des 
transistors de la cellule. Cette phase de determination est basee sur 
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une simulation fonctionnelle de la cellule modelisee utilisant un signal 
binaire de stimulation. Dans cette phase de determination, on injecte 
dans le substrat flottant de chaque transistor de la cellule, et a des 
instants d'injection successifs predetermines, une charge 
proportionnelle a la variation du potentiel interne de ce transistor, 
variation determinee au cours d'un intervalle temporel predetermine du 
signal de stimulation precedant 1'instant d'injection courant et exempt 
d'injection, de fa$on a accelerer la charge ou la decharge du substrat 
flottant du transistor. 

L'injection de la charge s'effectue par exemple par Tinjection 
d'un courant. 

Bien entendu, la charge injectee peut etre positive ou negative, 
ce qui permet de decharger ou de charger le substrat flottant d'un 
transistor. 

Selon un mode de mise en oeuvre de Tinvention, on determine 
le courant d'injection de sorte qu'apres injection la variation du 
potentiel interne du transistor considere atteigne n fois ladite variation 
mesuree du potentiel interne. 

On determine par exemple la valeur de n a partir de la mesure 
de la variation du potentiel interne d'un transistor de la cellule, par 
exemple au cours d'un premier cycle du signal de stimulation, et a 
partir de l'amplitude estimee de la variation du potentiel interne de ce 
transistor entre son etat d'equilibre statique et son etat d'equilibre 
dynamique. 

Selon un mode de mise en oeuvre de l'invention, dans lequel le 
signal de stimulation comporte sur chaque periode une transition 
separant deux plateaux, un instant d'injection se situe generalement en 
un endroit ou le potentiel interne du transistor est relativement stable. 
A litre d'exemple, un instant d'injection peut se situer au cours d'un 
plateau et a distance d'une transition. La duree d'injection du courant 
est alors avantageusement choisie superieure au pas de temps de la 
simulation fonctionnelle et inferieure a la duree d'un plateau. 

Selon un mode de mise en oeuvre de l'invention, deux instants 
d'injection consecutifs peuvent etre espaces d'une duree egale a deux 
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periodes du signal de stimulation. Ledit intervalle temporel a alors une 
duree egale a une periode du signal de- stimulation. 

Dans une telle variante, la cellule voit done Tequivalent de 1+n 
impulsions du signal de stimulation au cours de deux periodes de 
simulation, ce qui conduit a un facteur d'acceleration egal a (l+n)/2. 

De fa?on a s'assurer que Tintervalle temporel predetermine au 
cours duquel on va calculer la variation du potentiel interne du 
transistor, soit exempt d'injection, on peut prendre comme instant 
initial de Tintervalle temporel, un instant qui precede Tinstant 
d'injection de 1,5 periodes du signal de stimulation. Par ailleurs, 
Tinstant final de cet intervalle temporel peut etre pris comme etant 
Tinstant precedent Tinstant d'injection de 0,5 periode du signal de 
stimulation. 

Selon un mode de mise en oeuvre de 1'invention, pour la 
simulation fonctionnelle, on remplace chaque transistor de la cellule 
par un modele de ce transistor associe a trois sources modelisees de 
tension controlees en tension, permettant de determiner un potentiel 
interne cible du transistor & atteindre apres injection. Par ailleurs, le 
transistor est egalement associe a une source modelisee de courant 
delivrant le courant d'injection proportionnel a la difference entre le 
potentiel interne cible et le potentiel interne a Tinstant d'injection. 

Ainsi, par exemple, la premiere source de tension fournit a 
Tinstant d'injection, la valeur du potentiel interne du transistor retarde 
d'une periode du signal de stimulation. La deuxieme source de tension 
fournit la variation de potentiel interne sur une periode, retardee d'une 
demi-periode du signal de stimulation. Et, la troisieme source de 
tension fournit le potentiel interne cible. 

L'invention permet ainsi de determiner, par exemple, 
Tevolution des potentiels internes des transistors de la cellule mais 
egalement Tevolution des retards temporels, ou encore Tevolution 
d'autres parametres de caracterisation tels que la consommation ou le 
courant de fuite, depuis Tetat d'equiiibre statique jusqu'a Tetat 
d'equilibre dynamique, relatifs aux transitions montantes et 
descendantes du signal de stimulation, et pour les deux valeurs 
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initiales du signal de stimulation. On peut alors en deduire les pires 
cas on aux meilleur cas pour- ces parametres. Cette determination 
directe, en particulier des pires cas de retards temporels, constitue un 
avantage non negligeable de la methode. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif de 
caracterisation d'une cellule logique CMOS destinee a etre realisee dans 
une technologie du type silicium sur isolant partiellement appauvri. Ce 
dispositif comprend des moyens de modelisation de la cellule et des 
moyens de traitement aptes a effectuer une phase de determination des 
potentiels internes de la cellule basee sur une simulation fonctionnelle 
de la cellule modelisee utilisant un signal periodique binaire de 
stimulation. Dans cette phase de determination les moyens de traitement 
sont aptes h injecter dans le substrat flottant de chaque transistor de la 
cellule, et a des instants d'injections successifs predetermines, une 
charge proportionnelle a la variation du potentiel interne de ce transistor 
determinee au cours d'un intervalle temporel predetermine du signal de 
stimulation precedant Tinstant d'injection courant et exempt d'injection, 
de fa9on a accelerer la charge ou la decharge du substrat flottant du 
transistor. 

Selon un mode de realisation de l'invention, les moyens de 
traitement determinent le courant d'injection de sorte qu'apres 
injection la variation du potentiel interne du transistor considere 
atteigne n fois ladite variation mesuree du potentiel interne. 

Selon un mode de realisation de l'invention, les moyens de 
traitement determinent la valeur de n a partir de la mesure de la 
variation du potentiel interne d'un transistor de la cellule et d'une 
amplitude estimee de la variation du potentiel interne de ce transistor 
entre son etat d'equilibre statique et son etat d'equilibre dynamique. 

Selon un mode de realisation de Tinvention, les moyens de 
modelisation component pour chaque transistor de la cellule un modele 
de ce transistor associe a trois sources modelisees de tension controles 
en tension, permettant de determiner un potentiel interne cible du 
transistor a atteindre apres injection, et a une source modelisee de 
courant delivrant le courant d'injection proportionnel a la difference 



1er depot 



6 



entre le potentiel interne cible et le potentiel interne a V instant 
cT injection. • - -■--«.•-: - . . 

Les moyens de traitement sont par ailleurs avantageusement 
aptes a determiner ['evolution des potentiels internes des transistors de 
la cellule depuis Fetat d'equilibre statique jusqu'a l'etat d'equilibre 
dynamique, relatifs aux transitions montantes et descendantes du signal 
de stimulation et pour les deux valeurs initiates du signal de stimulation, 
et a deduire les potentiels internes des transistors correspondant au pire 
cas ou au meilleur cas de retard temporel de la cellule. 

Les moyens de traitement peuvent etre egalement aptes a 
determiner revolution des differents retards temporels de la cellule, et a 
determiner le retard temporel correspondant au pire cas ou au meilleur 
cas. 

Les moyens de traitement peuvent encore etre aptes a 
determiner revolution d'autres parametres de caracterisation de la 
cellule. 

D'autres avantages et caracteristiques de Tinvention 
apparaitront a l'examen de la description detaillee du mode de 
realisation et de mise en ceuvre, nullement limitatif, et des dessins 
annexes sur lesquels : 

la figure 1 illustre schematiquement un transistor realise 
dans une technologic du type silicium sur isolant partieilement 
appauvri, 

la figure 2 illustre schematiquement revolution des 
potentiels internes d'un transistor NMOS d'un inverseur apres une, 
puis deux transitions de deux signaux de stimulation ayant 
respectivement deux valeurs logiques initiates differentes, 

la figure 3 represente des courbes devolution temporelle de 

retards, 

la figure 4 illustre trois evolutions temporelles possibles des 
retards de propagation dans une cellule logique, 

- la figure 5 illustre schematiquement un mode de realisation 
d'un dispositif selon Tinvention, 
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- les figures 6 a 9 representent differentes courbes illustrant un 
mode de mise en oeuvre du procede selon l'invention, et 

-la figure 10 illustre partiellement un second mode de mise en 
oeuvre d'un procede selon l'invention, dans lequel on procede a des 
injections a chaque cycle du signal de stimulation. 

Sur la figure 1, la reference T designe un transistor NMOS 
realise sur un substrat SB en silicium reposant sur une couche isolante 
OX1. Cette couche isolante OX1 repose elle-meme sur un substrat 
porteur SBO. 

Cette structure est typique d'une structure dite SOI bien connue 
de l'homme du metier. Lorsque 1'epaisseur du substrat SB est 
suffisamment importante, par exemple typiquement superieure a 50 
nanometres, le substrat SB est du type partiellement appauvri 
("partially depleted"). . . _ . 

Dans un tel transistor, il existe une zone neutre B se situant 
sous la region appauvrie et entre les regions de source et de drain. 
Cette zone neutre, qui va accueillir des trous, n'est pas connectee a un 
potentiel fixe. On parle alors d'une zone de « substrat flottant »; 

Bien entendu, outre cette zone de substrat flottant, le transistor 
comprend de fa$on classique des zones de source S, de drain D et de 
grille G, cette derniere etant isolee du substrat SB par un oxyde de 
grille OXG. 

Les variations du potentiel interne Vb du transistor T, e'est-a- 
dire du potentiel du substrat flottant B, sont causees notamment par le 
couplage capacitif source/grille/drain ainsi que par une ionisation par 
impact, des effets de generation/recombinaison et des effets tunnel de 
grille. 

Ces variations de potentiels internes conduisent notamment a 
des variations de la tension de seuil et a des variations des courants de 
fuite et de saturation du transistor. 

Par ailleurs, les structures en technoiogie SOI partiellement 
appauvrie presentent des « effets d r histoire » qui se traduisent en 
particulier par une dependance temporelle des retards. Plus 
precisement, l'histoire recente d r une borne d'entree a un impact sur la 
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performance. Ceci est illustre en particulier sur la figure 2 dans le cas 
d'un inverseur IV possedant une entree A et une sortie Z. 

Sur cette figure, la courbe CI illustre revolution du potentiel 
interne du transistor NMOS de Tinverseur en reponse a un signal 
binaire de stimulation STO ayant la valeur logique 0 comme valeur 
initiale. 

La courbe C2 illustre la meme evolution du potentiel interne du 
transistor NMOS de l'inverseur en reponse a un signal de stimulation 
ST1 ayant la valeur logique 1 comme valeur initiale. 

Pour observer la premiere occurrence de la transition 0/1, et la 
deuxieme occurrence de la transition 0/1, il est necessaire d'utiliser les 
deux signaux de stimulation STO et ST1, II en est de meme pour 
observer la premiere occurrence de la transition 1/0 et la seconde 
occurrence de la transition 1/0. 

On observe sur la sortie Z, en technologic SOI, comme en 
technologie silicium massif, que les temps de montee sont differents 
des temps de descente. Cependant, dans la technologie SOI, la 
premiere occurrence et la deuxieme occurrence d'une meme transition 
ne conduisent pas a Tobtention des memes potentiels internes et par 
consequent ne presentent pas les memes retards temporels. Ceci est du 
aux variations du potentiel de la zone neutre B qui a des valeurs 
differentes selon qu'il se trouvent en situation d'equilibre statique 
(situation A) ou qu f il a subit une recente transition et qu'il n'a pas eu 
le temps de retrouver un etat d'equilibre (situation B). 

L'etat d'equilibre dynamique ("steady state") peut se definir 
comme le point de fonctionnement ou le potentiel interne des 
transistors ne varie plus entre deux transitions successives du signal de 
stimulation, c'est-a-dire que la variation de charge est nulle dans la 
zone neutre B. A ce stade, les charges entrant dans la zone neutre (par 
le courant de fuite de la jonction zone neutre/drain polarisee en 
inverse, par un phenomene d'ionisation par impact, et par le courant 
tunnel de grille) sont egales aux charges sortant par la jonction zone 
neutre/source devenue passante. 
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Si Ton envoie un grand nombre d'impulsions sur Tentree d'une 
cellule logique, par exemple un inverseur, en utilisant le signal de 
stimulation ST1 qui demarre de la condition logique 1, puis le signal 
de stimulation STO qui demarre de la condition logique 0, on constate 
(fig. 3) que les retards correspondants aux premiere et deuxieme 
occurrences d'une meme transition convergent (courbe CR1 et CR2 
d'une part et CR3 et CR4 d'autre part). On obtient deux etats 
d'equilibre dynamique differents pour les deux signaux de stimulation, 
c'est a dire pour deux valeurs logiques initiates differentes. 

De meme les quatre retards temporels correspondant 
respectivement aux premiere et seconde occurrences de la transition 
1/0 et aux premiere et deuxieme occurrences de la transition 0/1, sont 
differents. 

II conviendra done de les determiner, au meme titre que les 
retards temporels correspondants aux deux etats d'equilibre 
dynamique, de fa$on a pouvoir determiner le retard temporel en 
situation de pire cas et/ou en situation de meilleur cas. 

En effet, dans une technologie SOI partiellement appauvrie, le 
retard temporel pire cas (ou meilleur cas) peut se situer, comme 
illustre sur la figure 4, pour un signal de stimulation donne (c'est a 
dire ayant une valeur logique initiate donnee), lors de la premiere 
occurrence d'une transition (premier cas) ou bien dans l'etat 
d'equilibre dynamique (deuxieme cas) ou bien quelque part entre les 
deux (troisieme cas). 

En theorie, l'etat d'equilibre dynamique est atteint apres 
plusieurs centaines de milliers d'impulsions sur Tentree de la porte 
consideree, ce qui represente un temps de simulation de l'ordre de 
plusieurs heures pour un simple inverseur et est par consequent 
impossible a simuler pour une cellule plus complexe. 

L'invention permet de resoudre ce probleme et permet 
notamment de determiner tres rapidement les potentiels internes des 
transistors d'une cellule logique dans leur etat d'equilibre dynamique. 

A cet egard, il est prevu pour caracteriser une cellule logique, 
des moyens de modelisation MDL de la cellule, utilisant par exemple 
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un modele de transistor du type « BSIM3SOI partiellement appauvri » 
disponible sur le site Internet de l'Universite de Berkeley (Etats-Unis) 
ou bien un modele du type « SOISPICE » disponible aupres de 
1'universite de Floride (Etats Unis), et des moyens de traitement MT 
5 (fig- 5) aptes a effectuer une phase de determination des potentiels 
internes Vb des transistors de la cellule. 

D'une fa$on generale, dans la phase de determination de ces 
potentiels internes on injecte dans le substrat flottant de chaque 
transistor de la cellule, et a des instants d'injection successifs 

10 predetermines, une charge proportionnelle a la variation du potentiel 
interne de ce transistor determinee au cours de l'intervalle temporel 
predetermine du signal de stimulation precedant l'instant d'injection 
courant et exempt d'injection, de fagon a accelerer la charge ou la 
decharge du substrat flottant du transistor. 

15 Sur la figure 6, le signal de stimulation ST (ou Vin) est un 

signal periodique binaire de periode P prenant successivement les 
valeurs 0 et 1. 

Dans cette mise en oeuvre, les instants d'injection du courant tj 
sont separes d'une duree egale a deux periodes du signal de 
20 stimulation. 

Par ailleurs, chaque instant d'injection se situe au cours d'un 
plateau du signal de stimulation ST, par exemple sensiblement au 
milieu du plateau bas. L'intervalle temporel de calcul TC de la 
variation du potentiel interne de chaque transistor de la cellule ne doit 
25 pas contenir d'instant d'injection. En consequence, dans l'exemple 
illustre sur la figure 6, l'intervalle temporel TC debute a l'instant 
initial tO precedant l'instant d'injection tj de trois demi-periodes P du 
signal de stimulation. 

Cet intervalle TC se termine a Tinstant tf precedant l'instant 
30 d'injection d'une demi-periode du signal de stimulation. 

En d'autres termes, dans l'exemple illustre ici, pendant une 
premiere duree du signal d'entree ST, la variation du potentiel du 
substrat flottant de chaque transistor est evaluee. Pendant la duree 
suivante, un courant est injecte dans les substrats flottants des 
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transistors jusqu'a ce que leur variation de potentiel atteigne n fois la 
variation de potentiel interne calculee. Ainsi, le circuit voit 
Tequivalent de (1 + n) impulsions du signal de stimulation au cours 
d'une duree egale a deux periodes du signal de stimulation; ce qui 
conduit a un facteur deceleration egai a (1 + n)/2. 

Ce procede est autoconvergent car la variation de potentiel 
interne a Tetat d'equiiibre dynamique et nulle. 

Un mode de mise en oeuvre du procede consiste simplement a 
remplacer alors chaque transistor de la cellule logique par un sous- 
circuit contenant un modele de transistor, par exemple un modele 
BSIM3, associe a trois sources modelisees de tension controlees en 
tension et a une source modelisee de courant commandee en tension. 
La premiere source de courant fournit le potentiel interne du transistor 
retarde d'une periode P du signal de stimulation (formule I ci- 
dessous): 

Vb'(t) = Vb(t-P) (I) 

La deuxieme source de tension fournit la variation du potentiel 
interne du transistor sur une periode, et retardee d ? une demi-periode 
(formule II ci-dessous) : 

AVb(t) = Vb(t-P/2)-Vb , (t-P/2) 

= Vb(t-P/2)-Vb(t-3P/2) (II) 

La troisieme source de tension fournit un potentiel cible Vbc 
defini par la formule III ci-dessous : 

Vbc(t) = Vb'(t) + nAVb(t) = Vb(t-P) + nAVb(t) (III) 

Finalement, l'injection est effectuee avec une source de courant 
delivrant un courant proportionnel a la difference entre le potentiel 
cible a Tinstant d'injection et le potentiel interne courant a Tinstant 
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d'injection. Ce courant Iinj a l'instant t d'injection, est defini par la 
formule IV ci-dessous : 

..: Iinj(t) = A(Vbc(t) - Vb(t)).Vclk(t) (IV) 

Dans cette formule, A est un coefficient de proportionnalite 
predetermine et Vclk est une source de tension externe commune a 
tous les transistors, ayant, dans 1'exemple decrit ici, une periode 
double de celle du signal de stimulation utilise, de fafon a effectuer 
l'injection une impulsion sur deux. 

On voit done que le courant d'injection est determine de sorte 
qu'apres injection, la variation du potentiel interne du transistor 
considere atteigne n fois la variation mesuree du potentiel interne. 

D'un point de vue pratique, la simulation fonctionnelle selon . 
Tinvention peut etre effectuee par des moyens de simulation logiciels 
mettant en oeuvre par exemple un logiciel de simulation connu sous la 
denomination Eldo et commercialise par la societe Mentor Graphics. 

La valeur de n est determinee a partir de la mesure de la 
variation du potentiel interne d'un transistor de la cellule au cours 
d'une simulation sur une periode du signal de stimulation. Le logiciel 
Eldo fournit alors cette variation AVb. Par ailleurs, on connait 
approximativement 1'amplitude estimee de la variation du potentiel 
interne d'un transistor NMOS ou d'un transistor PMOS entre son etat 
d'equilibre statique et son etat d'equilibre dynamique. Cette amplitude 
est typiquement de l'ordre de 100 millivolts pour un transistor NMOS. 
Elle est inferieure pour un transistor PMOS. 

On fixe alors un saut maximum admissible pour le potentiel 
interne au cours d'un cycle d'injection, par exemple 10 millivolts pour 
un transistor NMOS et 5 millivolts pour un transistor PMOS. Le 
rapport de ce saut maximum sur la variation du potentiel interne 
mesure sur le premier cycle, fournit la valeur du coefficient n. 

En ce qui concerne le facteur de proportionnalite A, celui-ci 
doit etre choisi suffisamment eleve pour que le potentiel interne 
atteigne le potentiel Vbc sur la periode d'injection. Par contre, il ne 
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doit pas etre trop eleve car cela conduirait alors a une injection trop 
rapide, ce qui poserait des problemes de discretisation temporelle au 
niveau du simulateur. 

On choisira alors de preference une injection qui s'effectue en 
quelques picosecondes, ce qui est bien superieur au pas de temps du 
simulateur et inferieur a la duree d'un plateau du signal de stimulation 
lorsque celui-ci est par exemple celui illustre sur la figure 7. 

La fixation du coefficient de procede A s'effectue egalement a 
partir de la simulation fonctionnelle effectuee sur le premier cycle. 
Ainsi, outre la variation AVb du potentiel interne sur ce cycle, les 
moyens de simulation fournissent egalement la variation de charge 
AQb. 

Le rapport entre cette variation de charge et la variation du* 
potentiel interne fournit la capacite equivalente du substrat flottant du 
transistor. Le coefficient A est alors fourni par le rapport entre cette 
capacite equivalente et la duree d'injection. 

Ainsi, avec un signal de stimulation tel que celui illustre sur 
les figures 7 et 8 (sur- la figure 8 Vin est la tension d'entree 
correspondant au signal de stimulation) et un signal d'horloge Vclk tel 
que celui illustre sur la figure 8, on observe sur la figure 9 qu'une 
injection en quelques picosecondes permet au potentiel interne courant 
du transistor Vb de rejoindre le potentiel cible Vbc au cours de la 
periode d'injection. On notera sur cet exemple que 1'injection debute 
apres quatre cycles du signal de stimulation. 

Ainsi, avec un facteur deceleration de 1000, l'etat d'equilibre 
dynamique peut etre atteint pour un inverseur simple en 3 mn 15" 
correspondant a 400 impulsions simulees, ce qui correspond a 398 000 
impulsions reelles. A titre indicatif, une methode classique exhaustive 
aurait conduit a Tobtention de Tetat d'equilibre au bout de 400 000 
impulsions en un temps de 8 heures 40 minutes. 

L'invention permet alors de determiner 1'evolution des 
potentiels internes de la cellule correspondant a des transitions 
montantes du signal de stimulation. Pour cela, on calculera a I'aide du 
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simulateur Eldo, les valeurs des potentiels internes juste avant une 
transition montante. ••■**. -v: 

Ceci peut etre effectue egalement pour les transitions 
descendantes. ... - 

En outre, on effectue ces determinations pour les deux valeurs 
initiates du signal de stimulation. 

On peut egalement suivre au cours de la simulation revolution 
d'autres parametres, tels que les retards temporels ou la consommation, 
qui sont fournis par le logiciel Eldo. 

Toutes ces evolutions de ces parametres permettent de 
determiner le meilleur cas et/ou le pire cas pour ces parametres, en 
particulier les pires cas ou meilleurs cas de retards temporels. 

L'invention s'applique egalement a la caracterisation de 
cellules plus complexes. Ainsi, dans le cas d'une porte NAND a deux 
entrees, alors que 1'etat de Tequilibre dynamique n'est toujours pas 
atteint avec une simulation classique au bout de 400 000 impulsions du 
signal de stimulation Tequivalent de 49 millions de pulse a ete simule 
avec le procede d'acceleration selon l'invention en moins de trois 
minutes, ce qui correspond a 160 impulsions simulees. 

L'invention n'est pas limitee aux modes de mise en oeuvre et de 
realisation qui viennent d'etre decrits mais en embrasse toutes les 
variantes. Ainsi, comme illustr£ sur la figure 10, on pourrait concevoir 
d'effectuer une injection a des instants d'injection separes d'une 
periode du signal de stimulation. Ces instants d'injection pourraient se 
situer dans la deuxieme moitie du plateau bas de chaque periode du 
signal de stimulation et Tintervalle temporel TC de calcul de la 
variation du potentiel interne se situerait alors entre le debut d'une 
periode du signal de stimulation et la premiere moitie du plateau bas. 
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REVENDICATIONS 



1. Procede de caracterisation d'une cellule logique CMOS 
destinee a etre realisee dans une technologie du type silicium sur isolant 
partieliement appauvri, comprenant une modelisation de la cellule et une 
phase de determination des potentiels internes de la cellule basee sur 
une simulation fonctionnelle de la cellule modelisee utilisant un signal 
periodique binaire de stimulation (ST) et dans laquelle on injecte dans le 
substrat flottant (B) de chaque transistor de la cellule, et a des instants 
d' injections successifs predetermines, une charge proportionnelle a la 
variation du potentiel interne de ce transistor determinee au cours d'un 
intervalle temporel predetermine (TC) du signal de stimulation, 
precedant 1* instant d' injection courant et exempt d' injection, de fa<?on £ 
accelerer la charge ou la decharge du substrat flottant du transistor. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait qu'on 
determine un courant d'injection correspondant a la charge injectee de 
sorte qu'apres injection la variation du potentiel interne (Vb) du 
transistor considere atteigne n fois ladite variation mesuree du potentiel 
interne. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise par le fait qu'on 
determine la valeur de n a partir de la mesure de la variation du 
potentiel interne d'un transistor de la cellule au cours d'un cycle du 
signal de stimulation et d'une amplitude estimee de la variation du 
potentiel interne de ce transistor entre son etat d'equilibre statique et 
son etat d'equilibre dynamique. 

4. Procede selon l'une des revendications precedentes, caracterise 
par le fait qu'on determine la valeur du coefficient de proportionnalite 
(A) a partir de la mesure de la variation du potentiel interne et de la 
variation de charge d'un transistor de la cellule au cours d'un cycle du 
signal de stimulation, et de la duree d'injection. 

5. Procede selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise par le fait que le signal de stimulation (ST) comporte sur 
chaque periode une transition separant deux plateaux, par le fait qu'un 
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instant d'injection se situe au cours sur un plateau et a distance d'une 
transition, et par le fait que la duree d'injection du courant est choisie 
superieure au pas de temps de la simulation fonctionnelle et inferieure a 
ia duree d'un plateau. 

6. Procede selon Tune des revindications" precedentes, 
caracterise par le fait que deux instants d'injection consecutifs sont 
espaces d'une duree egale a deux periodes du signal de stimulation, et 
par le fait que ledit intervalle temporel (TC) a une duree egale a une 
periode du signal de stimulation, 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise par le fait que 

1' instant initial (tO) de F intervalle temporel precede Finstant d'injection 
de 1,5 periodes du signal de stimulation, et 1' instant final (tf) de 
1' intervalle temporel precede Finstant d'injection de 0,5 periode du 
signal de stimulation. 

8. Procede selon l'une des revendications precedentes, 
caracterise par le fait que pour la simulation fonctionnelle on remplace 
chaque transistor de la cellule par un modele de ce transistor associe a 
trois sources modelisees de tension controlees en tension, perrriettant de 
determiner un potentiel interne cible (Vbc) du transistor a atteindre 
apres injection, et a une source modelisee de courant delivrant un 
courant d'injection proportionnel a la difference entre le potentiel 
interne cible et le potentiel interne a Finstant d'injection. 

9. Procede selon les revendications 7 et 8, caracterise par le fait 
que la premifere source de tension fournit a Finstant d'injection, la 
valeur du potentiel interne du transistor retardee d'une periode du signal 
de stimulation, par le fait que la deuxieme source de tension fournit la 
variation de potentiel interne sur une periode, retardee d'une demi 
periode du signal de stimulation, et par le fait que la troisieme source de 
tension fournit le potentiel interne cible (Vbc). 

10. Procede selon Fune des revendications precedentes, 
caracterise par le fait qu'on determine Fevolution des potentiels 
internes des transistors de la cellule depuis Fetat d'equilibre statique 
jusqu'a Fetat d'equilibre dynamique, relatifs aux transitions montantes 
et descendantes du signal de stimulation et pour les deux valeurs 
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initiales du signal de stimulation, et par le fait qu'on en deduit les 
potentiels internes des transistors correspondant au pire cas ou au 
meilleur cas de retard temporel de la cellule. 

11. Procede selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise par le fait qu'il comporte une determination de revolution 
des differents retards temporels de la cellule, ainsi qu'une determination 
des retards temporels correspondant au pire cas ou au meilleur cas. 

12. Procede selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise par le fait qu'on determine 1'evolution d'autres parametres de 
caracterisation de la cellule, ainsi que les valeurs de ces parametres 
correspondant au pire cas ou au meilleur cas. 

13. Dispositif de caracterisation d'une cellule logique 
CMOS destinee a etre realisee dans une technologie du type silicium sur 
isolant partiellement appauvri, comprenant des moyens de modelisation 
(MDL) de la cellule et des moyens de traitement (MT) aptes a effectuer 
une phase de determination des potentiels internes de la cellule basee 
sur une simulation fonctionnelle de la cellule modelisee utilisant un 
signal periodique binaire de stimulation et dans laquelle les moyens de 
traitement sont aptes a injecter dans le substrat flottant de chaque 
transistor de la cellule, et a des instants d' injections successifs 
predetermines, une charge proportionnelle a la variation du potentiel 
interne de ce transistor determinee au cours d'un intervalle temporel 
predetermine du signal de stimulation precedant 1' instant d' injection 
courant et exempt d'injection, de fa?on a accelerer la charge ou la 
decharge du substrat flottant du transistor. 

14. Dispositif selon la revendication 13, caracterise par le 
fait que les moyens de traitement (MT) determinent un courant 
d'injection correspondant a la charge injectee de sorte qu'apres injection 
la variation du potentiel interne du transistor considere atteigne n fois 
ladite variation mesuree du potentiel interne. 

15. Dispositif selon la revendication 14, caracterise par le 
fait que les moyens de traitement (MT) determinent la valeur de n a 
partir de la mesure de la variation du potentiel interne d'un transistor de 
la cellule sur un cycle du signal de stimulation et d'une amplitude 
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estimee de la variation du potentiel interne de ce transistor entre son 
etat d'equilibre statique et son etat d'equilibre dynamique. 

16. Dispositif selon Tune des revendications 13 a 15, 
caracterise par le fait que ies moyens de traitement determinent le 
coefficient de proportionnalite (A) a partir de la mesure de la variation 
du potentiel interne et de la variation de charge d'un transistor de la 
cellule au cours d'un cycle du signal de stimulation, et de la duree 
d'injection. 

17. Dispositif selon Tune des revendications 13 a 16, 
caracterise par le fait que le signal de stimulation (ST) comporte sur 
chaque periode une transition separant deux plateaux, par le fait qu'un 
instant d'injection se situe au cours d'un plateau et a distance d'une 
transition, et par le fait que la duree d'injection du courant est choisie 
superieure au pas de temps de la simulation fonctibnnelle et inferieure a 
la duree d'un plateau. 

18. Dispositif selon Tune des revendications 13 h 17, 
caracterise par le fait que deux instants d'injection consecutifs sont 
espaces d'une duree egale a deux periodes du signal de stimulation, et 
par le fait que ledit intervalle temporel a une duree egale a une periode 
du signal de stimulation. 

19. Dispositif selon la revendication 18, caracterise par le 
fait que 1' instant initial de Fintervalle temporel precede 1* instant 
d'injection de 1,5 periodes du signal de stimulation, et Tinstant final de 
l'intervalle temporel precede l'instant d'injection de 0,5 periode du 
signal de stimulation. 

20. Dispositif selon l'une des revendications 13 a 19, 
caracterise par le fait que les moyens de modelisation (MDL) 
comportent pour chaque transistor de la cellule un modele de ce 
transistor associe a trois sources modelisees de tension controlees en 
tension, permettant de determiner un potentiel interne cible du transistor 
a atteindre apres injection, et a une source modelisee de courant 
delivrant un courant d'injection proportionnel a la difference entre le 
potentiel interne cible et le potentiel interne a 1* instant d'injection. 
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21. Dispositif selon les revendications 19 et 20, caracterise 
par le fait que la premiere source de tension fournit a l'instant 

d' injection, la valeur du potentiel interne du transistor retardee d'une 
periode du signal de stimulation, par le fait que la deuxieme source de 
5 tension fournit la variation de potentiel interne sur une periode, retardee 

d'une demi periode du signal de stimulation, et par le fait que la 
troisieme source de tension fournit le potentiel interne cible. 

22. Dispositif selon Tune des revendications 13 a 21, 
caracterise par le fait que les moyens de traitement sont aptes a 

10 determiner revolution des potentiels internes des transistors de la 

cellule depuis l'etat d'equilibre statique jusqu' a l'etat d'equilibre 
dynamique, relatifs aux transitions montantes et descendantes du signal 
de stimulation et pour les deux valeurs initiates du signal de stimulation, 
et a deduire les potentiels internes des transistors correspondant au pire 

15 cas ou au meilleur cas. -■ 

23. Dispositif selon la revendication 22, caracterise par le 
fait que les moyens de traitement sont aptes a determiner revolution des 
differents retards temporels de la cellule, et a determiner les retards 
temporels correspondant au pire cas ou au meilleur cas. 

20 24. Dispositif selon la revendication 23, caracterise par le fait 

que les moyens de traitement sont aptes a determiner 1'evolution 
d'autres parametres de caracterisation de la cellule et a determiner les 
valeurs de ces parametres pour le pire cas ou le meilleur cas. 
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Societe d'appartenance (facultatif) 
||j Nom 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



Societe d'appartenance (facultatif) 



Nom 



Prenoms 



Adresse 



Rue 



Code postal et ville 



55 rue Boutet 



13i8i3i4i01 VOREPPE 



FLATRESSE 
Philippe 



1 4 rue aux Ports 



13 i8 i1 i9 iQl FROGES 



l i I 



Societe d'appartenance (facultatif) _ 
liTI^sde trois inventeur^Tu^^usieuTsl^utaires. Indiquez en haul a droite le W de la page suivi du nombre de 



DATE ET SIGNATURE(S) 

m DU IV3ANDATAIRE 

(Worn et qualite du sognataire) 



Paris, le 27 septembre 2002 





Axel CASALONGA, bm^ 1044 
Conseil en Propriete Industrielle 



La loi n°78-17 du 6 janvier 1978 relative'a I'informatique, aux fichiers et aux liberies s'applique aux rSponses faites a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d acces et de rectification pour les donnees vous concernant aupres de 1'INPI. 



